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RESUME
Cet article décrit un prototype d’interaction papier-stylo
qui permet d’explorer des données scientifiques imprimées.
Nous décrivons les interactions que nous avons conçues de
mainère participative et exploratoire avec des biologistes.
Nous proposons également une ébauche d’analyse qui ex-
plique l’intérêt de développer l’interaction avec le stylo et
le papier dans le cadre de situations exploratoires, notam-
ment pour faciliter la trace de l’activité.
MOTS CLES : interaction papier-stylo, trace de l’activité,
conception participative.
CATEGORIES AND SUBJECT DESCRIPTORS: H5.m.
Information interfaces and presentation (e.g., HCI): Mis-
cellaneous.
INTRODUCTION
Pour les biologistes, les techniques d’interaction et de vi-
sualisation de données permettent de décrypter les infor-
mations issues des banques de données et des résultats
de laboratoire. Cependant, les outils interactifs sont
rarement conçus pour tracer les interactions et permet-
tre au scientifique de suivre a posteriori les étapes de
leurs explorations, et notamment d’en rendre compte dans
leur cahier de laboratoire. Les techniques de papier in-
teractifs traitent bien ce problème puisque l’instrument
d’interaction - le stylo - est en même temps un instrument
d’enregistrement ”naturel” et tangible, souvent secondé
par un enregistrement informatique automatique. Dans
cet article, nous rappelons le contexte de cette étude puis
nous décrivons lle prototype ainsi que sa conception pro-
gressive. Nous discutons ensuite les implications de cette
approche.
CONTEXTE
Ce développement se situe dans le cadre d’un projet de
recherche sur les cahiers de laboratoire mixtes [6, 11],
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dont l’objectif est de permettre aux biologistes d’intégrer
les aspects informatiques de leur activité (données et
analyses) dans le flux des informations reportées dans
leur cahier de laboratoire. Dans une phase plus récente,
nous avons en particulier exploré l’utilisation du stylo
numérique Livescribe pour la rédaction d’un cahier mixte
- la partie informatique du cahier étant banalisée sous
forme d’un outil de blog. Ce stylo étant programmable,
nous avons aussi pu commencer à évaluer les possi-
bilités de développement d’applications embarquées dans
le stylo associées à des imprimés personalisés. Cette
approche nous permet ainsi d’évaluer l’intérêt des inter-
faces papier-stylo comme outil de trace d’une activité
de réflexion interactive. Des interviews et mini-ateliers
vidéo-participatifs se sont en effet focalisés sur cette tech-
nologie : c’est en particulier lorsque nous avons démontré
les possibilités d’enregistrement audio du stylo Livescribe
que plusieurs biologistes nous ont rapporté des incidents
de perte d’informations issues de situations ”volatiles”
comme une conversation ou une exploration interactive
de données. Deux des biologistes de l’étude ont spon-
tanément réfléchi avec nous aux apports de l’interaction
papier-stylo numérique pour l’exploration directe sur le
papier de leurs problèmes scientifiques. Les deux études,
qui ont été menées séparément, se sont déroulés sur 4 se-
maines et ont comporté deux à trois entretien-ateliers cha-
cune.
PROTOTYPE
Le système que nous présentons a pour objectif de per-
mettre à l’utilisateur de consulter interactivement des in-
formations associées à des données graphiques imprimées
(cartes, graphes, molécules en représentation 3D, etc...).
Ces informations, qui peuvent aussi résulter d’un calcul
simple en temps réel, s’affichent sur le mini-écran du stylo
(figure 2) au fur et à mesure des sélections et des interac-
tions avec le stylo sur le papier. L’utilisateur peut noter sur
un tableau ce qu’il juge important concernant les données
sélectionnées ou le calcul, information qui sera transférée
sur l’ordinateur. Ce système s’appuie sur l’API de pro-
grammation du stylo numérique Livescribe, qui permet de
définir un imprimé et d’associer des comportements aux
interactions du stylo sur des zones ”actives” du papier.
Ces zones peuvent être définies dynamiquement lors de
l’utilisation, par exemple en fonction du tracé produit par
l’utilisateur ou de ses sélections.
Nous décrivons le système à travers deux scénarios illus-
trant des possibilités d’interaction différentes.
Figure 1 : Modélisation d’une protéine pour la concep-
tion d’un médicament anti-HIV. L’utilisateur sélectionne
un ensemble de noeuds en vue d’un calcul en temps réel.
Figure 2 : Affichage sur l’écran du stylo du résultat du
calcul (cc = coefficient de connectivté).
Dans le premier scénario, la biologiste a imprimé un
graphe modélisant les composantes d’une protéine et per-
mettant de prédire ses interactions avec un vaccin anti-
HIV (figure 1). Le stylo permet d’entourer des sous-
ensembles de noeuds du graphe et, en sélectionnant une
des fonctions figurant en-tête du tableau, d’invoquer des
calculs divers sur les caractéristiques de ce sous-ensemble.
Ces calculs permettent à la biologiste d’établir des pro-
priétés de ses données : ainsi le coefficient de connectivité
(CC) permet de détecter des groupes d’acides aminés
non co-léthaux, ou encore la moyenne d’incidence sur un
noeud (I) indique une position dans la protéine qui mute
de façon très isolée.
Dans un deuxième scénario, l’imprimé comporte une série
d’images - ou cartes - de dynamique cellulaire prises à des
instants successifs (figure 3). Chaque carte, produite par
une technique de spectroscopie dite RICS (Raster Image
Correlation Spectroscopie ), représente des valeurs quan-
Figure 3 : Feuille de dynamique cellulaire : annotation
de résultats. Le système mémorise les données (point de
la carte) associées au calcul.
titatives : nombre, vitesse, ... associées à des molécules
visualisées à l’échelle moléculaire (résolution : 5 micro-
mètres). A travers ces cartes dynamiques, le biologiste
cherche à repérer des molécules importantes, leur position
et leur évolution dans la cellule étant indicative de leur
fonctionnement, ainsi que la manière dont les molécules
interagissent. Le stylo permet de retrouver ces informa-
tions, de repérer des distances intra-cellulaires et de cal-
culer des corrélations entre les points. Plusieurs solutions
ont été envisagées pour la visualisation juxtaposée des
informations successives : affichage de listes de valeurs
sur le stylo, contrôle interactif de cet affichage avec un
pointage sur les cartes, affichage de mini-histogrammes,
retour audio.
Un tableau pré-imprimé sur la feuille de travail pro-
pose à l’utilisateur, en écrivant dans les cases du tableau,
d’enregistrer les sélections qu’il a considéré comme per-
tinentes, leurs résultats associés ou des annotations libres
(figure 3). Ces données pourrront ensuite être réaffichées
sur l’écran du stylo en pointant sur le tableau, et l’en-
registrement sera propagé sur un fichier de type tableur
ainsi que sur le cahier de laboratoire en ligne. Comme
les lignes correspondent aux données de calcul et les
colonnes aux fonctions, le tableau peut servir à lancer
d’autres calculs sans re-sélectionner les données : par ex-
emple, lorsque l’utilisateur a rempli la cellule (1,1) pour
annoter le résultat de la fonction ”calcul de coefficient
de connectivité”, il peut ensuite lancer un autre calcul
sur les données de la ligne 1 - par exemple ”moyenne
d’incidence” - en pointant dans la cellule (1,2).
CONCEPTION
Ces deux exemples ont été développés suivant une ap-
proche collaborative que nous avons adoptée depuis plu-
sieurs années auprès des biologistes [5]. Un mini-atelier
initial de conception a permis d’élaborer une première
ébauche de l’application en s’appuyant sur les données
Figure 4 : Brainstorming sur la feuille de modélisation
pour un médicament anti-HIV.
Figure 5 : Brainstorming sur la feuille de dynamique
cellulaire.
imprimées assorties d’interaction minimales avec le stylo.
Ces imprimés ont permis d’amorcer une phase de concep-
tion où des interactions spécifiques ont pu être définies.
Par la suite, nous sommes revenus voir les biologistes avec
un premier prototype de ”penlet” développé pour leurs
données et leur problématique. Alors que les premiers
entretiens envisageait des fonctions de base d’accès aux
informations sur des interactions assez simples (sélection,
affichage de valeurs), cette deuxième phase de conception
a permis d’envisager des interactions plus complexes, sur
un mode brainstorming (figures 4 et 5). Les fonctions
de type tableur, dont nous avions initialement évoqué la
possibilité, du fait de la flexibilté qu’elles apportent, sont
apparues comme particulièrement importantes pour des
problèmes scientifiques en phase exploratoire. Pour le
premier exemple, ce sont les formules de vaccin qui sont
encore en phase d’élaboration (figure 4), alors que pour le
deuxième exemple, ce sont les méthodes d’investigation
qui sont en cours de définition: que faut-il regarder ou
comparer exactement dans les cartes, à quelle échelle, à
quelle distance (figure 5) ? Nous avons donc prototypé
plusieurs manières de disposer les résultats en tableau, et
divers modes de définition des éléments de programma-
tion. S’il n’est pas réellement question de proposer un
vrai tableur, il reste cependant pertinent de proposer :
• la définition de variables : en l’état actuel, les variables
sont matérialisées par des lignes de tableau, qui restent
liées au fur et à mesure des interactions à l’ensemble de
données associées au premier calcul ; il semble d’après
les informations récoltées lors des entretiens-ateliers
que la définition de variables explicites soit plus simple
à manipuler ;
• l’utilisation de fonctions prédéfinies : dans la version
courante, les fonctions sont accessibles par sélection
d’une en-tête de colonne du tableau, mais il semble im-
portant de laisser l’utilisateur choisir une fonction dans
une palette et la disposer à son gré dans le tableau ;
• la composition de fonctions prédéfinies, comme la
corrélation entre des valeurs issues de calculs différents.
DISCUSSION
Sur le plan de l’interaction homme-machine, l’objectif de
ces développements est tout autant d’explorer les tech-
niques d’interaction possibles avec une interface de type
papier-stylo (PPUI) que de mieux comprendre l’activité
d’écriture scientifique lorsqu’elle est conjointe à des anal-
yses informatiques. De nombreux travaux ont déjà dé-
montré la ”resilience” du papier dans un monde numérisé
[8] et l’intérêt des interfaces papier-stylos. Les tech-
nologies permettant leur mise en oeuvre sont assez nom-
breuses : liens entre documents papier et numériques
[2][6], interaction directe avec le papier [14], superpo-
sition [10]. L’objectif que nous nous proposons est
complémentaire : nous nous intéressons aux concepts
sous-jacents à la conception de systèmes mettant en oeu-
vre ces techniques d’interactions, comme dans [12] où il
s’agissait de comprendre plus profondément les raisons
amenant des compositeurs plutôt ”high-tech” à continuer
d’utiliser du papier et à en tirer des conclusions quant à
la conception de systèmes mixtes, avec en particulier la
notion d’interprétation retardée.
La technologie mise en oeuvre dans cette démonstration
permet de ”faire parler” des données imprimées sur le
papier tout en rédigeant des annotations. [3] rappelle ce
rôle ”accompagnant” de l’écriture, que ce soit pour la lec-
ture ou les discussions, mais ce rôle lors de l’interaction a
toutefois rarement été noté : les interfaces papier-stylo ne
permettraient pas d’abord aux utilisateurs d’écrire, mais
de manière augmentée : la première fonction du stylo est
- faut-il le préciser ? - d’écrire, c’està-dire tout à la fois :
réfléchir et enregistrer une trace de cette réflexion. Ce
que la technologie apporte en plus à cette activité intel-
lectuelle et scientifique c’est la possibilité de vérifier dy-
namiquement des informations associées aux graphiques.
A travers la mise en avant de l’écriture, c’est aussi au
concept de trace sélective à des fins de gestion de la
provenance que nous nous intéressons. Ainsi, plusieurs
travaux, tels que MyExperiment [7] cherchent à facil-
ter l’enregistrement des données associées aux workflows
exécutés par les biologistes et les paramètres de calcul.
D’autres travaux s’intéressent à l’enregistrement de con-
texte de l’interaction [13]. Par opposition à ces systèmes
de trace automatique, notre approche consiste à fournir
les outils d’enregistrement à l’utilisateur tout en le lais-
sant décider de ce qu’il juge pertinent de garder.
TRAVAUX FUTURS
Une API est en cours de conception pour faciliter l’ap-
plication de cette approche à divers types de données.
Nous envisageons le développement d’une extension d’un
logiciel de visualisation de données bioinformatiques -
Cytoscape [9] - afin automatiser la génération de ces
informations dans le cas de graphes d’interactions de
protéines, et dans le but également d’évaluer et de quan-
tifier plus précisément l’apport d’une application papier
par rapport à son ”équivalent” sur écran. Un couplage
avec une bibliothèque de projection sur table interactive
est également envisagé, pour évaluer l’intérêt d’un af-
fichage dynamique des sélections et des corrélations en-
tre les données. Enfin, le développement de ce prototype
a démontré la nécessité pour une application embarquée,
intrinsèquement plus difficile à déboguer, de s’appuyer
sur une définition rigoureuse des interactions papier-stylo
par l’intermédiaire d’automates à états finis, et ce d’autant
plus que la généralisation de l’approche passe par la par-
ticipation probable d’utilisateurs-programmeurs [4][5] -
des bioinformaticiens par exemple - à la définition de
l’imprimé interactif. Nous nous proposons donc d’adapter
la bibliothèque SwingStates [1] à l’interface de program-
mation du stylo Livescribe.
CONCLUSION
Dans cet article, nous avons présenté le prototype d’un
dispositif interactif de réflexion et d’écriture scientifique.
Par cette approche, nous souhaitons d’une part explorer
les techniques d’interactions de type papier-stylo numé-
rique, mais aussi mieux comprendre comment intégrer
l’interaction et la réflexion à travers ce type d’outils.
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